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Метод оценки эффективности сегментации текстурных областей 
изображений 

 
Дистанционное зондирование земной поверхности обеспечивает уникальные возможности оперативного 

сбора данных с высоким пространственным, спектральным и временным разрешением. При этом 
автоматизированная обработка изображений в реальном масштабе времени позволяет эффективно решать 
научные и прикладные задачи в области картографии, исследования природной среды, океанологии, поиска и 
освоения полезных ископаемых и во многих других областях. Статья посвящена разработке метода оценки 
эффективности сегментации текстурных информативных областей изображений, близких по цвету и 
структуре, полученных в результате аэрофотосъемки. Входными параметрами являются аэрофотоснимок, 
априорные сведения об областях, которые требуется сегментировать, и метеорологические и навигационно-
технические условия аэрофотосъемки. Выходными параметрами являются изображения с локализованными 
информативными областями. 
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Введение  

В настоящее время при изучении природно-
территориальных комплексов широко применяется 
воздушный мониторинг, выполняемый по 
аэрокосмическим снимкам. Современный термин 
«мониторинг» обозначает систематическое 
наблюдение, анализ и оценку состояния окружающей 
среды, её изменение в ходе естественной эволюции и 
хозяйственной деятельности человека, а также 
прогнозирование этих изменений для целей 
управления и контроля. Автоматизированная 
обработка изображений земной поверхности позволяет 
эффективно решать научные и прикладные задачи в 
области картографии, исследования природной среды, 
океанологии, поиска и освоения полезных 
ископаемых, сельского и лесного хозяйства и многих 
других областях. Исходя из изложенного выше, задача 
оперативной обработки и оперативного анализа 
данных воздушного мониторинга является актуальной 
[1].  
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Постановка задачи исследования 
Под цифровым аэрофотоизображением будем 

понимать двумерное цифровое фотографическое 
изображение, отображающее данные, необходимые 
пользователю. Цифровые изображения формируются 
при регистрации сканирующими системами с 
аэроносителей [2]. 

Для каждой единицы площади аналогового 
изображения рассчитывается средняя плотность 
затенения и ставится соответствующее этой плотности 
числовое значение. Результатом такой операции 
является цифровая матрица. Далее цифровая матрица 
на дисплее преобразуется в видимые элементы 
изображения – пиксели. Таким образом, видимое 
изображение складывается из отдельных пикселей, 
окрашенных в тона шкалы цвета в соответствии с 
приданными им числовыми значениями [3].  

Пиксель цифрового изображения является 
оптически однородным и внутри его отдельные 
элементы не выделяются. Геометрические размеры 
цифрового изображения ограничены 
характеристиками формирующей системы и 
параметрами фоторегистрирующей.  

Метод сегментации текстурных информативных 
областей изображений, близких по цвету и структуре, 
полученных в результате аэрофотосъемки, 
эффективность которого оценивается в статье, 
подробно исследован и предложен в [4, 5]. 

Точность результатов сегментации текстурных 
областей оценивается ошибкой положения 
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опознанных контуров относительно их взаимного 
положения. Полученная точность зависит от точности 
опознавания полученных границ текстурных областей. 
В этом случае ошибка опознавания практически равна 
ошибке обозначения границы объекта. Принято 
считать, что она составляет +/– 0,15 мм. Полнота 
результатов дешифрирования изображений 
характеризует отсутствие пропусков и оценивается как 
отношение извлеченной информации к содержащейся 
в снимке. 

Наиболее значимым критерием эффективности 
системы распознавания (дешифрирования) является 
достоверность результатов распознавания, значение 
которой в идеале должно стремиться к 100 %. 
Достоверность результатов характеризует 
безошибочность дешифрирования, отсутствие ложной 
информации. Однако на практике обычно существуют 
ограничения, которые не позволяют увеличивать 
объем измерительной информации без потери 
производительности системы распознавания. Поэтому 
имеет большое значение нахождение оптимума в 
процессе распознавания, который, с одной стороны, 
обеспечивает требуемый уровень достоверности, а с 
другой – высокую производительность [6].  

 
Критерий эффективности метода сегментации 
текстурных информативных областей 
изображений, близких по значениям цвета и 
структуре 

В качестве критерия эффективности может быть 
предложена совокупность показателей точности 
сегментации, достоверности локализованных в 
результате сегментации областей, ошибок первого и 
второго рода. 

Пусть sT  –  показатель точности сегментации, 

sD  – показатель достоверности локализации 

сегментированных областей, коэффициент 
пропущенных областей 

прК  – показатель ошибки 

первого рода,  коэффициент  ложных областей 

ложнК  – показатель ошибки второго рода, efКr  – 

критерий эффективности сегментации текстурных 
областей изображений предложенным методом. Тогда 

sК  имеет вид (1) 

 
)ложн,пр,,( ККsDsefКr T= . (1) 

 
Показателем точности сегментации выбран 

показатель близости между границами тестового 
идеально сегментированного изображения 

этF  и 

изображения 
сегмF , сегментированного 

разработанным методом (2) 
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где P – длина границ выделенных сегментов в 
пикселях, m, n – размеры изображения. Эталонное 
изображение задается экспертом в виде специальной 
формы ввода.  

Достоверность локализации характеризует степень 
соответствия информационного содержания 
локализованных областей искомым. С целью 
численной оценки метода применен показатель 
достоверности локализации (3) 
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где локпрO  – количество «правильно 

локализованных» областей, т.е. локализованных 
текстурных областей, которые являются искомыми, 

локO
 
– общее количество локализованных областей. 

Коэффициент пропущенных областей 
прК  

оценивается в соответствии с выражением (4) 
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где прO  – количество пропущенных областей, искO  

– общее количество искомых областей. Коэффициент 
ложных областей 

ложнК  является показателем 

ошибки второго рода и оценивается в соответствии с 
выражением (5) 
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где 

ложнО  – количество ложных областей.  

Таким образом, задание критерия эффективности 
сегментации можно охарактеризовать введенными 
выше показателями (1) - (5). 

 
Экспериментальные исследования сегментации 
текстурных областей изображения 

Обработка изображений разработанным методом 
производилась в системе Matlab. Для 
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экспериментальной проверки предлагаемых 
алгоритмов были разработаны следующие 
программные модули: модуль нахождения структуры 
фрагмента с целью выявления областей, близких по 
структуре; программа расчета признака яркости 
текстурной области; программа расчета признака 
однородности информативной области; программа 
предобработки изображения; программа сегментации 
текстурных областей по статистическим признакам; 
программа расчета дискретно-косинусного 
преобразования текстурной области; программа 
расчета среднеквадратичного отклонения (СКО) 
матриц изображений. 

Программы запускались с входным параметром в 
виде тестового изображения и выводили результат 
обработки на экран. После этого пользователь 
визуально сравнивал полученный результат с 
ожидаемым (который не формализован и находится в 
виде визуального образа в сознании тестировщика). 
Изображения для эксперимента были подобраны так, 
чтобы они содержали текстурные области различных 
классов – травы, водоемов, леса, поля и т.д. На  
рис. 1 - 5 представлены результаты работы программы 
сегментации текстурных областей по статистическим 
признакам.  

Обработка изображений осуществлялась на основе 
применения функций текстурных фильтров entropyfilt, 
rangefilt, stdfilt, взятых из библиотеки функций 
системы Matlab, а также сформированного набора 
признаков энтропии, яркости и однородности, а 
именно entropy, brightness и uniformity. После загрузки 
изображения в систему Matlab с помощью функции 
imread (рис. 1) реализуется преобразование входного 
полноцветного изображения в полутоновое (рис. 2). 

Для выполнения этапа предобработки была 
применена функция imadjust – выравнивание 
гистограммы изображения (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 1. Исходное полноцветное изображение, 
загруженное в подсистему предобработки 

изображений 

 
 

Рис. 2. Исходное изображение после преобразования  
в полутоновое 

 

 
 

Рис. 3. Полутоновое изображение  
после предобработки 

 
Функция выравнивания гистограммы изображения 

улучшает контраст изображения с помощью 
преобразования значений пикселов исходного 
изображения таким образом, чтобы гистограмма 
яркостей пикселов результирующего изображения 
приблизительно соответствовала некоторой 
предопределенной гистограмме.  

Далее авторы выделили текстурные области по 
значениям энтропии с помощью entropyfilt (рис. 4). 
Функция J = entropyfilt(I) возвращает массив J, где 
каждый пиксель содержит значение энтропии 
локальной окрестности с размерами 9х9 элементов с 
центром в соответствующем пикселе исходного 
изображения I. Когда массив I имеет больше, чем две 
размерности, функция entropyfilt интерпретирует его 
как многомерное яркостное изображение. Результат, 
который представлен в виде массива, имеет ту же 
размерность, что и массив исходного изображения.  
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Рис. 4. Изображение после выделения текстурных 
областей по значениям энтропии 

В процессе исследований был применен ряд 
процедур выделения областей изображения с 
заданными значениями энтропии (функции entropyfilt, 
rangefilt, im2bw, bwareaopen, imclose, imfill). После 
чего выделенные программой области были 
оконтурены с помощью функций hold on, 
bwboundaries, plot (рис. 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. 5. Изображения с сегментированными оконтуренными областями: а – изображение после сегментации по 
признаку энтропии; б – изображение после сегментации по значениям яркости; в – изображение после 

сегментации по признаку однородности; г  – изображение после сегментации по трем признакам – энтропии, 
яркости, однородности 

 
Анализ изображений (рис. 5, а-г) показывает, что 

наиболее точный результат сегментации текстурных 
областей получается в результате совместного 
применения трех признаков (рис. 5, г). Сегментация 
только по одному признаку текстурной области 

приводит к менее точным результатам (рис. 5, а-в). 
Однако для получения наиболее эффективной 
сегментации применен признак sP , основанный на 

спектральных свойствах текстурных областей. Оценка 
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эффективности метода сегментации текстурных 
областей, близких по значениям цвета и структуре, 
была реализована классическим методом тестирования 
путем визуальной оценки точности и достоверности 
сегментации ряда изображений, содержащих 
текстурные области. Для оценки визуальной точности 
сегментации были использованы 200 изображений. 
При этом выделены три варианта результатов 
сегментации – недосегментация, пересегментация, 
нормальная сегментация.   

Был произведен экспериментальный расчет и 
анализ точности сегментации и коэффициента 
достоверности, коэффициента ошибки пропуска и 
ошибки ложных областей. Результаты тестирования 
показали, что среднее значение точности сегментации 

sT  составило 0,91, среднее значение достоверности 

sD  составило 0,89, коэффициент пропущенных 

областей – 0,15, коэффициент ложных областей 0,17, 
что превышает значение вероятности правильного 
распознавания 0,86 – 0,90 –метода.  

Проведенный ряд экспериментов выбора 
признаков областей для сегментации показал, что 
количество признаков влияет на эффективность 
сегментации. В таблице 1 представлены значения 
показателей эффективности сегментации текстурных 
областей в зависимости от количества используемых 
признаков для сегментации текстурных областей.  

 

Таблица 1 
 
Значения показателей эффективности сегментации областей в зависимости от количества признаков 

Признаки области 
Количество 
признаков 

Точность 
сегментации 

Достоверность 
сегментации 

Коэффициент 
пропущенных 
областей 

Коэффициент 
ложных 
областей 

Энтропия 1 0,66 0,57 0,35 0,39 

Яркость 1 0,73 0,64 0,34 0,28 

Однородность 1 0,77 0,75 0,39 0,43 

Энтропия+ 
яркость+ 
однородность 

3 0,86 0,83 0,21 0,19 

Энтропия+ 
яркость+ 
однородность + sP  

4 0,91 0,89 0,15 0,17 

 
Значение ошибок пропуска искомых областей 

зависит от значений отклонений заданных признаков 
поиска области. Большая ошибка в отклонении при 
задании диапазона значений признаков приведет к 
пропуску искомых областей, а также к сегментации 
ложных областей. Соответственно при задании 
диапазонов значений признаков необходимо 
добиваться максимальной точности. Достоинством 
программной реализации является низкая стоимость и 
простота, однако необходимо учитывать, что 
универсальные вычислительные системы выполняют 
одновременно множество других задач, что 
существенно снижает ее эффективность и 
ограничивает возможность распараллеливания 
операций.  

 
Выводы 

В статье рассмотрен метод оценки эффективности 
сегментации текстурных информативных областей 
изображений, близких по значениям цвета и структуре. 

На основании экспериментальных данных был 
произведен расчет и анализ точности сегментации, 
коэффициента достоверности, ошибок пропуска и 
ложных областей. Проведенные исследования 
показали, что разработанный подход позволяет с 
высокой эффективностью решать поставленную 
задачу.  
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Іванюк О. І., Коваленко Т. В. Метод оцінки 
ефективності сегментації текстурних областей 
зображення. Дистанційне зондування земної поверхні 
забезпечує унікальні можливості оперативного збору 
даних з високим просторовим, спектральним і часовим 
розділенням. При цьому автоматизована обробка 
зображень в реальному масштабі часу дозволяє 
ефективно вирішувати наукові та прикладні завдання у 
галузі картографії, дослідження природного середовища, 
океанології, пошуку і освоєння корисних копалин і в 
багатьох інших галузях. Стаття присвячена розробці 
методу оцінки ефективності сегментації текстур 
інформативних областей зображень, близьких за 
кольором і структуою, отриманих в результаті 
аерофотозйомки. Вхідними параметрами є 
аерофотознімок, апріорні відомості про області, які 
потрібно сегментувати, і метеорологічні і навігаційно-
технічні умови аерофотозйомки. Вихідними параметрами 
є зображення з локалізованими інформативними 
областями. 
Ключові слова: зображення, текстура, піксель, 
аерофотозображення, цифрова матриця, моделі текстур, 
інформаційна система, метод, сегментація, ефективність 
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O.I. Ivaniuk, T.V. Kovalenko.  Method of estimation 
the efficiency of image segmentation.  The article is 
devoted to the development of a method for evaluating the 
efficiency of segmentation of textual informative image areas, 
similar in color and structure, obtained as a result of aerial 
photography. Remote sensing of the Earth's surface provides 
unique opportunities for rapid acquisition of data with high 
spatial, spectral and temporal resolution. This fact determines 
the great information potential of such systems. Automated 
image processing of the Earth's surface allows us to solve 
scientific and applied problems in the field of cartography, 

research of the natural environment, oceanology, mineral 
exploration and development, agriculture and forestry and 
many other areas effectively. For example, the thematic 
classification of soil and vegetation cover based on aerospace 
survey data is a necessary stage of most tasks of landscape-
ecological mapping. 
The article deals with models and methods for describing 
digital textural images. The current state of automated image 
processing in air monitoring systems is reviewed. The concept 
of a model of a textural image is defined. For the 
mathematical description of textures, two main approaches 
are used: structural and statistical. The first approach 
describes the basic areas of textures and the spatial 
relationships between them, which is well suited for 
describing artificial and regular textures. According to the 
second approach, the quantitative and statistical distribution 
of pixel intensity values in the image area is used as the 
texture description. Three main ways of image segmentation 
are considered in the article: threshold segmentation, 
segmentation by scaling up areas and segmentation by the 
boundaries detachment. Threshold segmentation consists in 
combining the image regions which are similar by 
characteristics into a small number of segments. If the 
brightness exceeds the threshold, then the region is assigned 
to one segment, and to another one in the opposite case. A 
review of existing methods for segmentation of textured 
image areas allowed us to formulate requirements for image 
processing algorithms for the operative processing of visual 
data in aerospace monitoring systems. . The input parameters 
are an aerial photograph, a priori information about the areas 
to be segmented, and meteorological and navigation-technical 
conditions for aerial photography. Output parameters are 
images with localized informative areas. 
Keywords: image, texture, pixel, aerial image, digital matrix, 
texture models, information system, method, segmentation, 
efficiency. 
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